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能源替代政策能否改善空气质量
———兼论能源定价机制的影响
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摘要 中国城市严重的空气污染与企业及家庭对燃煤的依赖密切相关。因此，以天然气等清洁能源替代燃煤被视为治理空气污染的
重要手段。在能源替代政策的推进下，“煤改气”工程正在众多大城市如火如荼地进行。在此背景下，本文针对清洁能源替代问题进
行经济学讨论，并对城市“煤改气”政策施行效果进行实证检验。本文首先利用包括西气东输等天然气长输管道项目作为外生冲击，
考察了城市天然气供应对空气污染的影响。利用城市面板数据回归的结果发现，长输管道的联通对城市空气污染有显著地遏制作
用，而这种作用在煤炭城市更为明显。在稳健性检验部分，利用城市液化石油气代替天然气进行安慰剂检验，发现天然气长输管道对
于液化石油气的供给并没有显著促进作用，后者也未影响天然气替代煤炭对城市空气污染的减排效应。其次，在考察城市特征对天
然气长输管道联通影响的基础上，考察途经城市是否存在选择效应，结果发现空气污染、煤炭消费等变量对管道联通均无显著影响，
表明城市天然气管道联通并不存在明显的选择效应。在机制分析部分，进一步分析城市天然气管道长度、供应量与使用人口对空气
污染的影响，发现天然气主要通过替代城市民用燃煤来遏制空气污染，对工业燃煤造成的污染则减排作用不明显。最后，从价格角度
讨论了天然气难以通过替代工业燃煤遏制空气污染的可能原因，并分析了“煤改气”政策在现阶段的局限性。
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近年来，城市空气污染及其造成的严重雾霾引起了社
会广泛关注。相关研究发现，主要空气污染物 PM2．5、SO2
与 NOx 会严重危害人体健康，造成呼吸道及心血管疾病。
目前，燃煤是空气污染物的主要来源之一，以 PM2．5为例，
燃煤对其年均浓度贡献率超过 40%［1］。其中，冬季北方地
区因燃煤造成的污染更是占了绝对比重，成为严重雾霾天
气的罪魁祸首。作为煤炭生产与消费大国，煤炭在中国一
次能源消费中的比重一直居高不下，尽管近年来各地因空
气污染而严格控制煤炭使用，加之经济增速放缓，对能源
需求有所下降，也仅使煤炭消费比重从 1996 年的 75%降
至 2016年的 64%，20年时间仅下降了 11个百分点。事实
上，从世界范围看中国煤炭消费远高于其他国家，不仅在
国内能源消费中的比重远高于 27%的世界平均水平，而且
消费量占世界消费总量的比重也达到了 50%，分别为美国
和欧盟的 4．9与 7．4 倍［2］。不同于煤炭的绝对重要地位，
清洁能源在中国一次能源消费中的比重仍然较低。以天
然气为例，其消费比重在 1996—2016 年期间仅由 1．9%升
至 5．8%，而且占全球天然气消费比重也仅为 5%。由此可
见，尽管上涨趋势明显，但天然气在中国能源消费中的重
要性仍不突出。相反地，全球一次能源消费中天然气比重
已经达到 24%，其中发达国家多在 20% ～40%，2012年美、
日、英、法等国的天然气占能源消费比重分别为 40%、
33%、29%和 45%，而新兴发展中国家土耳其、马来西亚和
埃及甚至分别达到 41%、48%和 63%［3］。从天然气未来发
展趋势看，其消费年均增长速度将显著高于其他主要能
源，天然气在发达国家取代石油、在中国取代煤炭的趋势
将不可逆转。因此，我们有必要了解在此过程中天然气及
其对煤炭的替代对城市空气污染治理的影响。
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中国 21世纪初开始大规模兴建天然气长输管道工
程，其中以 2001 年开始的西气东输项目最为著名和重
要，我们可以将其以及其后兴建的其他长输管道视为外
生的自然实验，来处理中国城市天然气使用内生增长的
问题。本文以天然气对煤炭的替代作为主要切入点，分
别讨论天然气对工业燃煤与民用燃煤在空气污染治理上
的替代作用及其差异，并从天然气定价机制角度分析产
生这种差异的原因。本文的创新主要包括三个部分:①
利用天然气长输管道构建了城市天然气供应的自然实
验;②分析了天然气对工业与民用燃煤的异质性替代效
应;③从价格机制方面分析了天然气对煤炭替代效应的
差异。由此可见，文章一方面为城市天然气的使用寻找
了外生冲击，另一方面对目前亟待解决却罕有讨论的清
洁能源替代问题进行了经济学讨论。此外，本文在实践
层面对于理解供给侧改革的重要组成部分———“去产
能”有重要的意义，并对目前进行得如火如荼的城市“煤
改气”进行了实证检验。
1 西气东输工程与能源替代的污染减排
效应
1．1 西气东输工程及其影响
就目前而言，燃煤仍是导致中国城市空气污染的主要
来源。根据 GBD MAPS工作组估算的中国城市燃煤造成
的污染损失，2013年因燃煤产生的 PM2．5造成约 36．6万人
死亡，其中因民用生物质与煤炭燃烧导致的死亡人数为
17．7万人，高于来自工业用煤的 15．5 万人与燃煤电厂的
8．65万人［1］。因此，在未来能源发展与空气质量管理战略
中，应以减少工业与民用燃煤造成的排放作为主要目标。
同时，因后者还可通过污染室内空气而产生更严重的疾病
负担，因此应作为重点进行治理。在此过程中，除环境管
制与相关经济政策外，以清洁能源替代煤炭是另一可行途
径。目前，中国使用的清洁能源主要包括天然气、水能、核
能、风能与太阳能等，其中天然气是大力发展的重点能源，
而且从供气来源与利用技术方面看，也是相对较为稳定与
成熟的替代性清洁能源。
中国西部地区蕴藏着大量的油气资源，但有效需求不
足;而东部地区对能源有巨大需求，但资源极为匮乏。西气
东输项目的主要目的，就是将西部地区丰富的天然气资源，
通过长输管道等基础设施输送到东部沿海发达地区，以缓
解后者快速经济发展中面临的能源瓶颈。2004年建成通气
的西气东输一线工程是新世纪的第一条天然气长输管道，
全长 3 836 km，年供气量 170亿 m3。2011年建成通气的西
气东输二线工程是目前最长的输气管道，包括支线总长度
达到 9 242 km，年供气量 300 亿 m3。西三线长度也达到
7 378 km，年输气量 300亿 m3。作为中国迄今为止输送距离
最长、通气量最大的天然气管道工程，西气东输项目截至
2015年已开通并运营了三期，第四、五期也正在建设与规划
当中，目前联通了14个省、市、区，年供气量达到720亿 m3［3］。
与西气东输同时进行的长度超过1 000 km的长输管
道还有川气东送、忠武线、陕京线等工程，分别将四川普光
气田、陕西长庆油田以及中亚进口的天然气送往东部地
区。截至 2015年初，中国已建成通气的天然气干线管网
总长度超过了 8．5万 km，年供气量超过2 000亿 m3。这些
天然气长输管道的联通，为东部城市实施“煤改气”提供
了条件。据专家测算，煤炭和天然气在相同能耗下，排放
灰粉污染物的比例为 148 ∶1、SO2 比为 700 ∶1、NOx 比为
29 ∶1。仅以西气东输一、二线工程每年输送的天然气量计
算，就可以替代燃煤 1．2 亿 t，减少 CO2 排放 2 亿 t、减少
SO2 排放 226万 t
［4］，对改善中国能源结构和环境质量发
挥举足轻重的作用。
1．2 能源替代的污染减排效应
不过，尽管目前的“煤改气”工程正在众多大城市如
火如荼地进行，但对于如何利用清洁能源进行能源替代、
能源替代是否能够遏制空气污染及其是否存在技术经济
性等问题，经济学家与政策制定者讨论得并不充分。经济
学家对空气污染治理的研究多集中于分析财税政策对石
油、煤炭与机动车使用的影响［5－9］，而关于能源替代的实
证研究相对较少，其主要原因是难以找到合适的外生冲
击。为解决变量外生性问题，Cesur 等［10］利用土耳其各地
区通天然气管道的时间差异构建了准实验，来捕获因使用
天然气而改善的空气质量对婴儿死亡率的影响，发现天然
气使用密度每增加一个百分点，婴儿死亡率下降 4%，即挽
救 348个婴儿的生命。Barreca等［11］考察了美国历史上天
然气替代烟煤对人口死亡率的影响，发现 1945—1960 年
间冬季烟煤使用量的减少导致人口死亡率下降 1. 25%，婴
儿死亡率下降 3．27%。
事实上，我们目前关注的问题不仅仅是天然气替代燃
煤的污染减排效应，更应重视在能源替代过程中能否通过
市场力量顺利实现技术替代，既能达到治理污染的目的，
又可去除落后产能，这才是保证“煤改气”政策能持续并
产生长期效果的关键问题。对于前一个问题，在现有的技
术手段下“煤改气”完全可以达到污染减排目标。例如，
薛亦峰等［12］、欧春华等［13］与赵丽莉等［14］分别评估了北
京、重庆以及乌鲁木齐“煤改气”项目的污染减排效果，都
发现其显著地降低了空气污染物的排放水平，尤其是对于
那些与煤炭燃烧密切相关的污染物，如 CO2、SO2、PM 及
NOx 等，减排效果尤其显著。
不过，从技术经济性考虑，这种减排效果可能因能源
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替代较高的成本而大打折扣。根据巫永平等［15］的测算，
由于中国较高的单位 GDP 能耗，导致天然气相对价格不
仅远高于美国，而且也高于完全依赖进口的德国、日本，尽
管后两国的名义价格分别为中国的 3倍和 2倍，因此在评
估“煤改气”的环境收益时，应当考虑这种高能耗的影响
以及价格提升带来的成本。刘虹［16］对北京实施“煤改气”
政策进行的调查，也显示该政策将导致北京新增 200 亿
m3 的天然气需求，在不考虑固定资产和改造投资的情况
下，光是能源成本就将增加 420亿元，相当于 2012年北京
市财政收入的近 10%。除了价格因素，被替代燃煤所在行
业的减排水平也决定着天然气替代的环境收益。对于采
用超低排放技术的煤电企业而言，天然气替代不但难以获
得显著的环境收益，而且经济效益更是无从谈起［17］。
事实上，对于城市“煤改气”工程而言，众多研究发现
以天然气替代民用散烧煤、工业燃煤小锅炉的效果较好，
而对于燃煤电厂的替代则减排效果并不理想。薛亦峰
等［12］研究了北京实施“煤改气”的减排效果，发现对燃煤
电厂的替代效果不显著，其原因在于电厂的污染排放控制
比较严格，而对小型燃煤锅炉与民用燃煤的替代，将产生
较好的污染减排效果。在毛显强等［18］对重庆与北京“煤
改气”的研究中，也发现天然气替代民用灶、餐饮茶水炉、
工业锅炉、大型取暖炉燃煤会产生较优的环境效益。庞军
等［19］利用热值替代方法，估算了中国 15 个重点供暖城市
冬季天然气替代燃煤对空气污染的减排效果，发现天然气
集中供暖替代燃煤集中供暖的污染减排效果最好，优于分
布式能源以及分户式燃气供暖的效果。
无论是基于去除落后产能的当前目标，还是环境可持
续发展的长远目标，天然气替代政策都应立足于通过市场
机制鼓励企业进行环保创新，从而改善污染减排技术或是
进行清洁能源替代。能源依赖企业的创新受两种不同效
应的影响，即价格效应和市场规模效应，前者会导向对稀
缺资源的创新，后者则诱发对丰富资源的创新［20］。例如，
Aghion等［21］通过考察 80个国家汽车产业的专利申请，发
现油价越高的国家越倾向发明采用清洁能源(电力或混合
动力)的发动机。无独有偶，根据 Acemoglu 等［6］的分析，
在清洁能源与污染能源可以充分替代的情况下，分别对污
染排放与环保创新进行暂时性征税和补贴，可以实现污染
能源向清洁能源的转换，而且越早实行此类政策，对过渡
期经济增长的冲击越小。同时他们还发现，在自由放任制
度下，如果投入的污染能源是可耗竭资源，那么也会激发
企业进行环保创新。在中国，由于煤炭资源蕴藏丰富，因
而自由放任制度显然不利于煤炭使用中的技术创新;同
时，天然气价格管制导致较低的清洁能源价格，也不利于
相关的技术创新。
2 计量模型设定与数据分析
基于上述讨论，本文的实证部分将主要围绕下面三个
问题展开讨论:第一，天然气长输管道是否通过提高天然
气使用量遏制了空气污染?第二，天然气使用是否通过替
代煤炭使用来遏制空气污染?第三，天然气使用对煤炭使
用中的工业与民用燃煤的替代是否存在差异性，其原因是
什么?针对这三个问题，本文将分别采用计量模型进行实
证检验。首先，本文将考察天然气长输管道对城市天然气
管道长度、供气量与使用人口的影响，并分别分析各变量
及其与煤炭城市交叉项对空气污染的影响，可写作如下固
定效应回归方程:
lnngpipeiy =α1+α2pipeiy+XΓ+λi+ηy+μiy (1)
lnapiiymd =β1 +β2 lncapkmiy +β3 lncapkmiy * coalcityi +ZΦ+
λi+ηy+ρm+φd+μiymd (2)
公式(1)主要考察天然气长输管道的联通对于城市
天然气供应与使用的影响，(2)分析天然气长输管道供气
能力对空气污染的影响，前者主要利用年度数据进行估
计，后者为日度数据。公式(1)中，ngpipeiy为 i城市在 y 年
度的天然气管道长度，替代变量还有天然气供应量
(ngsupplyiy)与天然气使用人口数(nguseriy);pipeiy为是否
联通管道的虚拟变量，替代变量为天然气长输管道每公里
输气量(capkmiy);公式(2)中的 apiiymd为 i 城市在 y 年 m
月 d日的空气污染指数;coalcityi 为城市 i为煤炭城市的虚
拟变量，利用交叉项估计参数 β3 可估计出天然气否在煤
炭城市对空气污染有更强的减排作用，此处还可以利用城
市天然气管道、供应与使用人口变量替代长输管道变量进
行估计。两式中的 X与 Z 分别为年度与日度的控制变量
向量，前者主要包括城市人均收入(pgdpiy)与人口规模
(popuiy)，后者为影响当日空气污染的气候变量，包括温度
(tempiymd)、降雨量(rainiymd)和风速(windiymd)。此外，模型
还控制了地区固定效应 λi 以及年、月、日时间固定效应
ηy、ρm、φd，μiy与 μiymd均为随机扰动项。为进一步考察城市
天然气是否通过替代煤炭来遏制环境污染，本文将采用三
种设定:
lnapiiymd = γ1 + γ2 lncapkmiy + γ3 lncapkmiy * coalcityi +
γ4 lnngpipeiy+γ5 lnngpipeiy* coalcityi+ZΛ+λi+
ηy+ρm+φd+μiymd (3)
lnapiiymd = θ1 + θ2 lncapkmiy + θ3 lnngpipeiy + θ4pcindcoaliy +
θ5 lncapkmiy * pcindcoaliy + θ6 lnngpipeiy *
pcindcoaliy+ZΨ+λi+ηy+ρm+φd+μiymd (4)
lnapiiymd =π1 +π2 lncapkmiy +π3 lnngpipeiy +π4lnindso2emiiy +
π5lncapkmiy* lnindso2emiiy+
π6 lnngpipeiy* lnindso2emiiy+ZΞ+λi+
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ηy+ρm+φd+μiymd (5)
公式(3)中，我们分别加入了天然气长输管道供气能力
变量与城市天然气管道变量及其它们与煤炭城市变量的交
叉项，目的是考察天然气长输管道是否通过影响城市天然
气供应来遏制煤炭城市的空气污染。该回归中，我们关心
的主要估计参数是 γ3 和 γ5，若后者显著而前者变得不显
著，说明可能存在所谓的中介效应(Baron ＆ Kenny)［22］，公
式(4)中的 pcindcoaliy为 i城市在 y年度的人均工业燃煤使
用量，交叉项估计参数 θ6 表示天然气是否通过对工业燃煤
的替代来遏制空气污染。除了工业燃煤使用量，本文还对
民用燃煤使用进行了估计。公式(5)中的 lnindso2emiiy为工
业 SO2 排放量，交叉项估计参数 π6 表示天然气是否通过对
遏制工业 SO2 的排放来实现污染减排。除此之外，本文还
采用了工业 NO 排放、工业烟尘排放、民用工业 SO2 排放、
民用 NO排放、民用烟尘排放进行估计。公式(3)－(5)中，
Z为日度控制变量向量，固定效应 λi、ηy、ρm、φd 以及随机扰
动项 μiymd的含义同公式(2)。
本文采用的数据包括两种类型，即日度数据与年度数
据。首先，日度数据主要包括污染、气候与管道联通变量。
具体而言，本文采用的被解释变量为全国 120 个城市在
2002—2013年的日度 API指数，来源于国家环保部网站;
主要解释变量天然气管道联通数据，主要由作者根据国务
院发展研究中心、壳牌国际有限公司联合出版的《中国天
然气发展战略研究》［3］与中国燃气行业年鉴编辑部出版的
《中国天然气管道分布图 2013》等材料绘制而成;主要控
制变量包括日平均气温、降水量和风速，来源于中国气象
科学数据共享服务网;工业与民用天然气价格数据来源于
钢联数据网站。其次，年度数据主要包括城市燃气数据，
包括天然气与液化石油气(LPG)的管道、供应量、使用人
口等，来源于各年度《城市建设统计年鉴》;城市主要空气
污染物与工业及民用能源使用数据，来源于各年度《中国
环境年鉴》;与城市相关的控制变量，包括人口、人均收入
等，来源于各年度《城市统计年鉴》。具体的变量描述性
统计及其数据来源列于表 1中。
表 1 主要变量的描述性统计
Tab．1 Descriptive statistics of main variables
变量 含义 样本量 均值 标准差 数据来源
pipe 是否联通天然气管道(0，1) 380 713 0．37 0．48 A
capkm 单位长度输气量 /m3km－1 364 829 334．74 579．18 A
api 空气污染指数 380 133 71．49 34．90 B
temp 温度(0．1℃) 247 756 150．48 112．66 C
rain 降雨量 /mm 223 484 28．81 104．73 C
wind 风速 /0．1ms－1 247 694 22．25 12．20 C
civprice 民用天然气价格 /元 m－3 33 165 2．35 0．60 D
indprice 工业天然气价格 /元 m－3 34 367 3．34 0．83 D
ngpipe 城市天然气管道长度 /km 222 272．63 621．52 E
ngsupply 城市天然气供气量 /万 m3 222 5 968．31 25 318．25 E
nguser 城市天然气用户数 /万人 222 21．38 53．78 E
lpgpipe 城市液化石油气管道长度 /km 222 57．51 164．01 E
lpgsupply 城市液化石油气供气量 /万 m3 222 39 873．39 96 682．14 E
lpguser 城市液化石油气用户数 /万人 222 47．91 59．84 E
coalcity 是否煤炭城市(0，1) 222 0．09 0．29 F
indcoal 工业燃煤使用量 /万 t 108 315．42 427．91 F
civcoal 民用燃煤使用量 /万 t 55 81．95 100．06 F
indso2emi 工业 SO2 排放量 / t 111 98 399．69 63 091．96 F
indnoemi 工业 NO排放量 / t 56 59 007．27 49 760．88 F
indsmoemi 工业烟尘排放量 / t 110 82 062．63 63 841．00 F
civso2emi 民用 SO2 排放量 / t 111 12 971．37 16 759．79 F
civnoemi 民用 NO排放量 / t 56 20 755．02 20 439．05 F
civsmoemi 民用烟尘排放量 / t 111 8 395．81 10 923．10 F
indboil 工业锅炉数量 /台 111 419．59 288．32 F
注:①国务院发展研究中心、壳牌国际有限公司(2015)，《中国天然气管道分布图 2013》;②国家环保部网站(http:/ /datacenter．mep． gov．
cn) ;③中国气象科学数据共享服务网(http:/ /data．cma．cn);④钢联数据网站(http:/ /data．mysteel．com);⑤《城市建设统计年鉴》;⑥《中国环境
年鉴》。
·38·
汤 韵等:能源替代政策能否改善空气质量
表 2 天然气长输管道对城市天然气变量的影响
Tab．2 Influence of NG long-distance pipeline on urban NG supply
变量 lnngpipe
(1)
lnngsupply
(2)
lnnguser
(3)
lnngpipe
(4)
lnngsupply
(5)
lnnguser
(6)
pipe 0．413 0＊＊＊ 0．472 0＊＊ 0．303 0＊＊＊
(0．149 0) (0．205 0) (0．078 6)
lncapkm 0．071 9＊＊＊ 0．074 6＊＊ 0．047 0＊＊＊
(0．023 4) (0．032 3) (0．012 4)
lnpopu 0．573 0* 0．538 0 0．075 1 0．573 0* 0．535 0 0．072 7
(0．333 0) (0．460 0) (0．176 0) (0．333 0) (0．460 0) (0．176 0)
lnpgdp －0．329 0 －0．441 0 －0．5610＊＊＊ －0．328 0 －0．440 0 －0．560 0＊＊＊
(0．281 0) (0．388 0) (0．149 0) (0．281 0) (0．388 0) (0．149 0)
_cons 1．091 0 3．242 0 5．970 0＊＊＊ 1．072 0 3．262 0 5．989 0＊＊＊
(4．281 0) (5．912) (2．265 0) (4．279 0) (5．912 0) (2．265 0)
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年度效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288
组内 Ｒ2 0．392 0．433 0．467 0．393 0．433 0．467
注:括号内为标准误;* p ＜ 0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
表 3 天然气长输管道、天然气供应对煤炭城市空气污染的影响
Tab．3 Influences of NG long-distance pipeline，NG supply on air pollution of coal cities
变量
lnapi
(1)
lnapi
(2)
lnapi
(3)
lnapi
(4)
lnapi
(5)
lncapkm －0．007 3＊＊ －0．007 0＊＊
(0．003 3) (0．003 4)
lncapkme×coalcity －0．008 8＊＊＊
(0．003 0)
lnngpipe －0．001 2
(0．004 0)
lnngpipe×coalcity －0．031 5*
(0．016 1)
lnngsupply －0．000 6
(0．003 4)
lnngsupply×coalcity －0．025 2＊＊＊
(0．008 2)
lnnguser －0．010 4
(0．007 4)
lnnguser×coalcity －0．049 9＊＊
(0．019 3)
lntemp 0．064 3＊＊＊ 0．063 5＊＊＊ 0．064 1＊＊＊ 0．064 1＊＊＊ 0．064 0＊＊＊
(0．008 3) (0．008 4) (0．008 3) (0．008 4) (0．008 3)
lnrain －0．043 0＊＊＊ －0．042 9＊＊＊ －0．043 0＊＊＊ －0．043 0＊＊＊ －0．043 0＊＊＊
(0．002 3) (0．002 3) (0．002 3) (0．002 3) (0．002 3)
lnwind －0．089 8＊＊＊ －0．088 2＊＊＊ －0．089 3＊＊＊ －0．089 2＊＊＊ －0．089 3＊＊＊
(0．012 3) (0．012 0) (0．012 3) (0．012 3) (0．012 1)
_cons 4．429 6＊＊＊ 4．438 8＊＊＊ 4．434 0＊＊＊ 4．431 0＊＊＊ 4．470 0＊＊＊
(0．046 7) (0．046 3) (0．052 4) (0．052 3) (0．052 3)
固定效应 Y Y Y Y Y
年份 /月 /日效应 Y Y Y Y Y
样本数 182 308 184 901 182 308 182 308 182 308
组内 Ｒ2 0．210 0．212 0．211 0．211 0．211
注:括号内为市级聚类稳健误;* p＜0．1，＊＊ p＜0．05，＊＊＊ p＜0．01。
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3 回归结果分析
3．1 基准回归结果分析
本文首先利用公式(1)回归分析天然气长输管道的
联通对城市天然气供应变量的影响，此处的解释变量分
别为城市是否联通管道的虚拟变量(pipe)以及联通管道
的每公里通气能力(lncapkm)的对数值，被解释变量分别
为城市天然气管道长度(ngpipe)、天然气供应量
(ngsupply)以及天然气用气人口数量(nguser)的对数值。
此处，本文主要利用城市年度数据考察天然气长输管道
联通后是否对城市内部天然气相关变量有显著影响，其
原因主要在于城市内部天然气供应不仅仅来源于长输管
道，另一重要来源是液化天然气(LNG)，可以通过公路或
铁路进行罐装运输，并利用储气罐进行储存。因此，天然
气长输管道的联通并不必然导致城市天然气管道及使用
出现显著增加。
表 2为本文对公式(2)进行估计的结果，其中第
(1)～(3)与(4)～(6)列分别为管道虚拟变量与管道输
气能力对城市天然气供应的影响，从中可知城市联通天
然气长输管道与市内管线铺设长度、天然气供应量以及
用气人口均有显著正向影响，表明天然气长输管道的联
通的确可以显著促进城市内部天然气供应的增长。那么
天然气管道联通以及城市天然气供应的增长是否能够显
著降低城市空气污染呢?这就需要我们进一步利用日度
数据考察管道联通后，城市空气污染的变化情况。为节
省篇幅，下文的实证分析均采用每公里管道输气能力作
为解释变量。
表 3中，第(1)和(2)列分别利用空气污染指数回归
了天然气管道每公里输气量及其与煤炭城市的交叉项，发
现管道联通显著降低了空气污染指数，即每公里输气量每
增加一个百分点，空气污染指数降低 0．7 个百分点;对于
煤炭城市，空气污染在此基础上进一步降低 0．8 个百分
点，从而可实现 1．5个百分点的污染削减。由于城市空气
污染指数均值为 71．5，管道输气量均值为 334．7m3 /km，可
知城市联通管道输气量每增加 1m3 /km，污染下降 0．15，煤
炭城市则下降 0．32。第(3)～(5)列分别为城市天然气供
应变量与煤炭城市交叉项的估计结果，从估计参数的大小
可知，城市内部的天然气相关因素影响显著高于长输管道
的输气能力。具体而言，相对于非煤炭城市，煤炭城市市
内天然气管道、天然气供应量以及用气人数每增加 1%，空
气污染指数分别下降 3．2%、2．5%与 5．0%。上述结果表
明，天然气长输管道可能通过市内天然气管道、供给与使
用影响空气污染。为此，本文进一步将长输管道与煤炭城
市交叉项与其他市内天然气变量与煤炭城市交叉项同时
放入模型中，根据 Baron＆Kenny［22］的“中介作用”模型，若
天然气长输管道主要通过城市天然气变量来影响空气污
染，那么同时加入两组变量的结果是城市天然气变量作为
中介变量其系数仍然保持显著，而长输管道估计系数或者
显著变小，或者变得不再显著。
表 4为本文利用公式(3)的中介作用模型进行估计的
结果，第(1)列为长输管道基准结果，同上表 3中的第(2)
列，第(2)～(4)列为分别加入市内天然气变量与煤炭城市
交叉项的估计结果。从估计结果可知，加入市内天然气变
量交叉项之后，长输管道交叉项的估计系数变得不再显
著，而市内天然气估计结果仍然保持显著，且系数值略有
提高。这一结果表明，煤炭城市天然气长输管道联通对于
空气污染的遏制作用，确实是以市内天然气设施建设与天
然气使用为主要途径的。
3．2 稳健性检验
由前述分析可知，以西气东输为代表的天然气长输管
道对途经城市，尤其是煤炭城市空气污染存在显著遏制作
用，而这种作用是通过增加了城市天然气设施、供给与使
用实现的。那么，为验证这一结果的稳健性，我们需要讨
论两方面问题:一是由于在增加天然气供给的同时，某些
城市也增加了液化石油气等其他燃气的供应，那么天然气
长输管道是否恰好捕获了此类燃气对空气污染的遏制作
表 4 天然气长输管道与天然气供应对煤炭
城市空气污染的影响
Tab．4 Influences of NG long-distance pipeline and
NG supply on air pollution of coal cities
变量 lnapi
(1)
lnapi
(2)
lnapi
(3)
Lnapi
(4)
lncapkme×
coalcity
－0．008 8＊＊＊ 0．003 8 0．012 6 0．004 1
(0．003 0) (0．007 4) (0．007 8) (0．006 4)
lnngpipe ×
coalcity
－0．032 7*
(0．017 5)
lnngsupply×
coalcity
－0．027 8＊＊＊
(0．009 6)
lnnguser ×
coalcity
－0．051 9＊＊
(0．021 7)
控制变量 Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y
年 份 /月 /
日效应
Y Y Y Y
样本数 184 901 182 308 182 308 182 308
组内 Ｒ2 0．212 0．211 0．212 0．212
注:括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;* p ＜
0. 1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0. 01。
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用?二是天然气长输管道的铺设可能存在内生性，即在选
择途经城市时考虑到了这些城市的空气污染、经济发展水
平、对于燃煤使用以及是否煤炭城市等因素，从而使前文
估计出的天然气管道对空气污染的遏制作用，及其在煤炭
城市的额外减排效应都会存在偏误。具体而言，如果选择
空气污染较严重的城市或(和)煤炭城市联通管道，那么
估计结果将会存在低估。尽管本文估计出的已经是显著
的遏制作用，考虑低估后实际遏制作用只能更强，不会影
响本文的结论，不过为准确起见，我们仍要考虑上述变量
对管道铺设的影响。
表 5 安慰剂:天然气长输管道对城市液化石油气变量的影响
Tab．5 Placebo test:influence of NG long-distance pipeline on urban LPG supply
变量 lnlpgpipe
(1)
lnlpgsupply
(2)
lnlpguser
(3)
lnlpgpipe
(4)
lnlpgsupply
(5)
lnlpguser
(6)
pipe －0．505 0＊＊＊ －0．196 0 －0．057 4
(0．124 0) (0．137 0) (0．055 5)
lncapkm －0．085 8＊＊＊ －0．033 5 －0．011 4
(0．019 5) (0．021 5) (0．008 7)
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年度效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288 2 288
组内 Ｒ2 0．034 9 0．025 6 0．051 5 0．036 2 0．025 7 0．051 8
注:括号内为标准误;其他控制变量同表 2;* p＜0．1，＊＊ p＜0．05，＊＊＊ p＜0．01。
表 6 安慰剂:液化石油气与天然气对煤炭城市空气污染的影响
Tab．6 Placebo test:influence of LPG and NG on urban air pollution
变量 lnapi
(1)
lnapi
(2)
lnapi
(3)
lnapi
(4)
lnapi
(5)
lnapi
(6)
lnlpgpipe×coalcity －0．060 3＊＊＊ －0．035 5＊＊＊
(0．009 7) (0．011 2)
lnngpipe×coalcity －0．021 1*
(0．011 9)
lnlpgsupply×coalcity －0．092 7 －0．025 8
(0．056 2) (0．056 1)
lnngsupply×coalcity －0．024 0＊＊
(0．009 0)
lnlpguser×coalcity －0．113 0 －0．089 4*
(0．080 4) (0．048 2)
lnnguser×coalcity －0．047 8*
(0．024 9)
控制变量 Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年份 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 182 308 182 308 182 308 182 308 182 308 182 308
组内 Ｒ2 0．210 0．210 0．210 0．211 0．210 0．210
注:括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;* p＜0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
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从表 5估计结果可知，无论是天然气管道联通的虚拟
变量还是单位长度的供气能力对液化石油气的影响均为
负向，而且其中只有市内液化石油气气管道长度是显著
的，其他变量估计结果均不显著。这说明，一方面市内液
化石油气管道与天然气管道确实有替代关系，另一方面天
然气管道的联通对于液化石油气的供给与使用没有显著
影响。尽管如此，我们需要进一步考察天然气对煤炭城市
空气污染的缓解效应是否捕获了液化石油气的影响。为
此，本文采用表 2与 3中的模型设定，将公式(3)中天然气
变量换成液化石油气变量进行回归分析，实施相关的安慰
剂检验。
表 6为本文利用液化石油气进行①安慰剂检验的估
计结果，分别考察其与煤炭城市交叉项，以及加入天然气
长输管道与煤炭城市交叉项的影响。从第(1)～(3)列结
果看，除了液化石油气管道变量外，其供应、使用与煤炭城
市交叉项的估计系数均不显著。当我们在第(4)～(6)列
中加入天然气变量与煤炭城市交叉项时，液化石油气交叉
项的估计结果略有变化，而天然气变量交叉项估计结果及
其显著性与表 3类似，表明天然气供应对城市的污染减排
作用并非捕获液化石油气影响的结果。同时，从上表结果
可以了解，液化石油气的供给与使用对于煤炭城市空气污
染也有一定的治理作用。当然，尽管液化石油气部分捕获
了天然气的影响，但天然气长输管道联通对其并无显著促
进作用。
此外，本文还需考察在规划天然气管道时是否受到途
经城市相关变量的影响，从而因政策内生性造成估计偏
误。具体而言，当规划天然气长输管道线路时希望能够替
代途经城市的燃煤使用并改善空气质量，那么就会倾向于
选择煤炭城市或煤炭使用强度较高城市以及空气污染较
严重的城市，这样可能会导致前述的估计结果出现低估。
表 7回归结果表明，无论是城市燃煤使用变量还是空气污
染变量对于是否联通天然气管道及其传输能力均无显著
影响，表明在规划长输管道时途经城市的相关选择变量并
未起决定性作用，因而我们可以推断政策具有外生性。事
实上，记者对西气东输一期工程领导小组组长、发改委前
副主任张国宝的采访也印证了这一推断，即设计管道工程
走向时并未考虑沿线城市的市场潜力，而是根据路线的工
程特点进行设计［23］。因此，我们认为该工程并未受到本
文考察的主要被解释变量的显著影响，因而由样本选择造
成的估计偏误并不严重。
4 影响机制分析
4．1 天然气替代了何种燃煤
上一部分的回归结果展示了天然气联通的确可以对
表 7 选择效应:天然气长输管道路线的决定变量
Tab．7 Selection effect:determinant variables of NG long-distance pipeline
变量
pipe
(1)
pipe
(2)
pipe
(3)
pipe
(4)
lncapkm
(5)
lncapkm
(6)
lncapkm
(7)
lncapkm
(8)
lnmeanapi
－0．158 0 －0．826 0
(0．097 6) (0．639 0)
dumcoal
－0．070 1 －0．395 0
(0．107 0) (0．680 0)
pcindcoal
0．101 0 0．514 0
(0．066 4) (0．435 0)
pccivcoal
0．344 0 0．609 0
(1．336 0) (8．721 0)
lnpopu
－0．274 0＊＊＊ －0．054 4 －0．167 0* －0．230 0* －1．989 0＊＊＊ －0．301 0 －1．342 0＊＊ －1．782 0＊＊
(0．103 0) (0．050 2) (0．101 0) (0．132 0) (0．671 0) (0．319 0) (0．660 0) (0．860 0)
lnpgdp
－0．083 3 －0．026 1 0．102 0 0．146 0 －0．688 0 －0．175 0 0．461 0 0．717 0
(0．091 3) (0．042 4) (0．090 0) (0．140 0) (0．598 0) (0．269 0) (0．589 0) (0．911 0)
固定效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
年度效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
样本数 751 2 288 869 447 751 2 288 869 447
组内 Ｒ2 /Ｒ2 0．139 0．876 0．152 0．186 0．155 0．880 0．164 0．210
注:括号内为标准误;第(2)和(6)列采用 LSDV估计，其他为组内估计;* p＜0．1，＊＊ p＜0．05，＊＊＊ p＜0．01。
·78·
汤 韵等:能源替代政策能否改善空气质量
① 除了液化石油气，煤制气也有可能产生影响。不过，使用该种燃气的城市较少，本文考察后也未发现显著影响，因此并未报告其结果。
煤炭城市产生显著的额外减排效应，表明天然气可能对煤
炭有一定的替代作用。那么，接下来就是如第一部分中讨
论到的问题，即天然气替代何种燃煤产生的污染减排效果
最显著，是工业还是民用燃煤。前述分析认为天然气对于
民用燃煤的替代效果较好，其原因在于后者主要散布于各
个居民家庭，对燃煤质量及其燃烧产生的污染物的管理、
监督与控制成本过高。而对于集中使用燃煤的电力企业
与大型工业锅炉，由于监督成本相对较低、排放控制较为
严格，因而实施能源替代的减排效果并不理想。接下来，
本文将利用公式(4)，通过考察城市人均工业燃煤与民用
燃煤使用量来分析天然气替代两种燃煤对空气污染的
影响。
从表 8中第(3)列的估计结果可知，人均工业燃煤用
量与天然气供应量的交叉项估计系数为显著负值，但第
(2)和(4)列中与天然气管道长度及使用人数的交叉项估
计系数不显著，表明从天然气供应角度看其中可能相当部
分是替代工业燃煤的，但这种替代并未反映在城市天然气
管网建设与用气人口数量的增长上。与工业燃煤相反，第
(6)～(8)列中人均民用燃煤使用量与各天然气变量交叉
项的估计系数均为显著负值，表明无论是天然气基础设
施，还是天然气供给量或使用人数，均在治理城市空气污
染方面对民用燃煤有显著的替代作用。不仅如此，加入城
市天然气使用变量交叉项后，长输管道交叉项的估计结果
变得不再显著，表明其可能主要通过影响城市天然气使用
来替代民用燃煤，从而改善城市空气质量。
我们可以进一步利用公式(5)回归分析天然气引入
究竟遏制了哪类空气污染，用以进一步分析其对工业与民
用燃煤排放的异质性影响，回归结果列于表 9 中。
第(1)～(3)列为三类工业污染物排放量与三类天然气供
应变量交叉项的估计结果，从中可知各类污染物交叉项的
估计系数均不显著，说明天然气变量并未通过遏制工业污
染物的排放来影响空气质量。第(4)～(6)列为民用污染
物排放量与天然气供应变量的交叉项估计系数，可知除了
天然气对民用 NO排放的影响不太显著外，其他两类污染
物均受到天然气替代的显著影响。之所以天然气对民用
NO排放影响不太显著，原因在于天然气替代燃煤在治理
SO2、CO2、CO、PM 等污染物方面有显著作用，但对于 NO
来说两者排放水平差别不大，因此能源替代的减排效应不
明显。
4．2 价格机制的作用
除了电力企业与大型工业企业对燃煤污染排放的严
格控制，价格因素也是导致天然气难以通过替代工业燃煤
而产生污染减排效应的重要原因。价格是环境经济学的
核心问题，包含两层含义:从广义角度看，价格将环境作为
经济系统的一部分纳入到 GDP 核算中，而核算中最重要
的问题是如何形成价格机制;而从狭义角度看，则是在治
理环境污染时，如何通过价格途径将污染外部性内部化。
环境问题中，价格的形成与度量是重点也是难点，原因在
表 8 天然气对不同用途燃煤的替代
Tab．8 Substitution effects of NG on different coal uses
变量
工业燃煤人均用量(pcindcoal) 民用燃煤人均用量(pccivcoal)
lnapi
(1)
lnapi
(2)
lnapi
(3)
lnapi
(4)
lnapi
(5)
lnapi
(6)
lnapi
(7)
lnapi
(8)
lncapkme× －0．015 3＊＊ －0．012 9 －0．000 4 －0．017 1* －0．199 9* －0．031 8 0．002 2 －0．129 0
人均用量 (0．007 5) (0．008 9) (0．008 7) (0．009 9) (0．112 0) (0．168 0) (0．132 0) (0．147 0)
lnngpipe× －0．046 2 －0．748 0＊＊
人均用量 (0．052 5) (0．313 0)
lnngsupply× －0．047 4＊＊＊ －0．530 0＊＊＊
人均用量 (0．014 8) (0．135 0)
lnnguser× －0．071 3 －0．909 0＊＊＊
人均用量 (0．043 6) (0．300 0)
控制变量 Y Y Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
年 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y Y Y
样本数 126 840 126 840 126 840 126 840 67 651 67 651 67 651 67 651
组内 Ｒ2 0．197 0．197 0．198 0．198 0．191 0．195 0．196 0．195
注:括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;* p＜0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
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于不存在或难以形成成熟的环境市场，无法由完全竞争的
市场对环境商品(包括污染)进行定价，因而既难以实现
对其产出的精确测算，也难以根据其真实价值制定相应的
污染治理政策。在考察天然气对燃煤的替代作用时，关键
问题是城市联通天然气管道能否降低天然气价格?事实
上，无论联通天然气长输管道还是增加天然气供给水平，
对城市天然气价的影响都是不显著的。
在“煤改气”战略中，最核心的问题也是价格问题，即
决定企业或家庭能否以天然气替代煤炭的主要因素是两
者的相对成本。事实上，与天然气的高使用成本相比，煤
表 9 天然气供应对不同类型空气污染排放的影响
Tab．9 Influence of NG on different types of air pollution
项目
工业污染排放量 民用污染排放
lnindso2emi lnindnoemi lnindsmoemi lncivso2emi lncivnoemi lncivsmoemi
lnapi
(1)
lnapi
(2)
lnapi
(3)
lnapi
(4)
lnapi
(5)
lnapi
(6)
lnngpipe× －0．000 3 0．0004 3 －0．000 4 －0．002 0* －0．001 2* －0．003 9*
污染排放量 (0．000 3) (0．000 7) (0．000 4) (0．001 1) (0．000 7) (0．002 0)
lnngsupply× －0．000 2 0．000 2 －0．000 1 －0．001 0* －0．000 9 －0．001 8*
污染排放量 (0．000 2) (0．000 5) (0．000 2) (0．000 6) (0．000 6) (0．001 0)
lnnguser× －0．000 5 －0．000 9 －0．000 6 －0．003 0＊＊ －0．001 1 －0．004 7*
污染排放量 (0．000 5) (0．001 0) (0．000 6) (0．001 4) (0．000 9) (0．002 5)
控制变量 Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y
注:为节省篇幅，每个方格内为一个回归结果，省略了其他变量的估计结果;括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;表中控制了
lncapkm与具体污染物人均排放量的交叉项;* p＜0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
表 10 工业与民用天然气使用中的价格弹性
Tab．10 Price elasticity of industrial and civil use of NG
项目
民用天然气价格 工业天然气价格
lnapi
(1)
lnapi
(2)
lnapi
(3)
lnapi
(4)
lnapi
(5)
lnapi
(6)
天然气价格 2．906 0＊＊＊ 1．791 0＊＊＊ 1．320 0＊＊ 0．325 0 0．405 0 0．428 0
(0．409 0) (0．446 0) (0．638 0) (0．211 0) (0．318 0) (0．284 0)
lnngpipe×天然气价格 －0．350 0＊＊＊ －0．003 8
(0．057 8) (0．049 0)
lnngsupply×天然气价格 －0．151 0＊＊＊ －0．017 2
(0．045 7) (0．052 7)
lnnguser×天然气价格 －0．129 0 0．042 7
(0．076 4) (0．026 1)
控制变量 Y Y Y Y Y Y
固定效应 Y Y Y Y Y Y
年份 /月 /日效应 Y Y Y Y Y Y
样本数 14 221 14 221 14 221 16 614 16 614 16 614
组内 Ｒ2 0．196 0．195 0．194 0．186 0．186 0．186
注:括号内为市级聚类稳健误;其他控制变量同表 3;* p＜0．1，＊＊p＜0．05，＊＊＊p＜0．01。
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炭具有明显优势［15］，而且这种优势随着近期煤炭价格走
低、天然气价格走高还在日益增大。因此就目前而言，尽
管中国城市建筑体内能源替代稳步发展，但在工业领域
“气代煤”进展缓慢。造成这一现象的主要原因，在于天
然气的价格居高不下。［24］对于发电、钢铁等行业的工业企
业来说，燃料成本是构成生产成本的主要部分，而以气代
煤将大幅提升此类行业的生产成本，从而导致企业盈利空
间下降。相反地，尽管民用天然气的价格也高于民用燃
煤，但由于一方面民用燃气价格低于工业燃气，另一方面
作为消费品的天然气替代燃煤能够极大改善居民的消费
体验，因此在民用方面天然气能够较好地替代煤炭并削减
空气污染。
在城市“煤改气”中，天然气在替代工业燃煤时是投
资品，而替代民用燃煤时是消费品，因此两者的需求价格
弹性并不相同。具体而言，作为投资品的天然气，在缺乏
替代能源的情况下，其需求量受价格影响较大，即对其需
求的价格弹性较高。但是，如果天然气的投入存在竞争性
替代能源(如煤炭)，那么当两种能源之间的价格差较大
时，对天然气的需求是缺乏弹性的。相反地，民用天然气
作为消费品，一方面与燃煤之间存在相对于工业天然气更
小的价差，另一方面居民对于天然气的消费体验大大优于
燃煤，因此可能存在更高的需求价格弹性。如表 10 中第
(1)、(2)列所示，天然气供给与民用天然气价格的交叉项
估计系数显著为负，表明对于民用天然气的需求来说价格
因素有显著影响，而且价格越高污染越严重，只是其程度
随天然气供应量的增大而有所缓解。第(3)列中天然气
使用与民用天然气价格的交叉项不显著，表明给定使用者
数量之后价格因素就不起作用了。第(4)～(6)列中工业
天然气价格对空气污染没有显著影响，其与天然气供给与
使用变量交叉项的估计系数也不显著，表明工业用天然气
的需求价格弹性较小，受过高的能源价差影响，天然气替
代燃煤的污染减排效果并不好。
5 结论分析与政策讨论
本文利用以西气东输工程为代表的天然气长输管道
项目作为外生冲击，考察了城市天然气管道、供应与使用
对煤炭燃烧的替代及其对空气污染的影响，发现:①长输
管道对城市天然气设施与供求均有显著促进作用，而且这
种影响会通过替代煤炭对空气污染产生遏制作用;②天然
气与液化石油气存在替代关系，后者对空气污染也有遏制
作用，但天然气管道联通并未捕获这种作用;③天然气对
煤炭的替代主要出现在民用燃煤及其污染物排放上，对工
业燃煤及其污染排放影响不显著;④天然气对工业燃煤缺
乏替代的原因，一方面是监管当局对工业燃煤的使用及其
排放的监督成本较低从而管理相对严格，另一方面是天然
气与煤炭的价差在工业领域高于民用领域，造成前者需要
承担更高的成本，从而缺乏进行能源替代的积极性。由上
述结论可知，以天然气等清洁能源替代煤炭的做法是可行
的，但若仅仅通过强制实施“煤改气”并对企业与家庭进
行补贴，则一方面无法在短期内充分利用市场机制鼓励企
业降低排放标准，另一方面更无法提供长期激励使企业主
动进行技术创新。
单纯一刀切地进行运动式能源替代，可能会起到事倍
功半的效果，不仅加重政府与企业的负担，而且对空气污
染的治理效果也不尽如人意。因此，在实施能源替代的过
程中，政府应循序渐进，主要利用干预政策在能源市场中
对企业产生间接影响:①天然气替代大型工业企业，尤其
是煤电企业的减排效果不理想，因而现阶段更可行的是在
散点源，包括民用领域的散煤、中小型燃煤锅炉等领域以
天然气替代煤炭;②由于大型煤电企业的污染控制技术完
全可以使排放水平低于国家标准，因此若在某些地区或领
域以“煤改电”来代替“煤改气”，效果可能更优;③在天然
气的供给端，应打破垄断实施管供分离，引入竞争机制，逐
渐移除燃气价格管制，推进供气企业实施技术改进，并通
过不同渠道获取气源，从而提高供气量并降低供气成本;
④在需求端制定与执行严格的排放标准，提高排污税费征
收水平，通过内部化污染外部性的方式提高企业生产成
本，同时允许企业自主选择使用的能源类型及其相关技
术，促进其通过创新来改进污染处理技术，在降低排放水
平的同时降低生产成本，通过技术进步的方式淘汰污染严
重的落后产能。
(编辑:于 杰)
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Does energy substitution improve air quality:analysis from energy pricing mechanism
TANG Yun1 LIANG Ｒuo-bing2
(1．School of Business Administration，Jimei University，Xiamen Fujian 361021，China;
2．School of Economics，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)
Abstract Serious air pollution in China's urban areas is closely related to firm's and household's coal consumption． Therefore，the
replacement fire coal with natural gas and other types of clean energy is deemed to be the crucial means to control air pollution．
Promoted by the energy substitution policy，the‘coal to gas’engineering is taking place like a raging fire in numerous big cities．
Under this background，this paper carries out economic discussion about the issue of energy substitution policy and conducts empirical
tests on the effect of the execution of the‘coal to gas’policy． The paper firstly uses the west－east natural gas long-distance pipeline
project as exogenous shocks to investigate the effect of natural gas consumption on urban air pollution． Estimating with urban panel
data，we find that city's pipeline connection significantly reduces air pollution and it is more prominent in coal cities． As for the
robustness test on the research result，this paper firstly carries out a placebo test through the substitution of the liquefied petroleum gas
for natural gas． According to the test results，natural gas long-distance pipeline can't significantly promote the supply of the liquefied
petroleum gas． In addition，the latter doesn't influence the reduction effect of the substitution of natural gas for fire coal on the city air
pollution． Secondly，this paper also inspects the influence of the urban characteristics on the connection of natural gas long-distance
pipeline to study whether the cities on the way of transportation can exert selection effect． The results show that the air pollution，coal
consumption and other variables don't have significant influence on the connection of the pipeline． Consequently，the connection of the
natural gas pipeline won't exert a significant selection effect． As for the mechanism analysis，this paper further analyzes the effect of
city's natural gas pipe lengthen，gas supply，and accessed population． By virtue of the data on the per capital industrial and civilian
coal consumption as well as the data on various industrial and civilian air pollutants，we find that natural gas mainly substitutes urban
civil coal consumption rather than industrial coal consumption to improve air quality． Finally，we discuss this difference from the aspect
of natural gas pricing and analyze the limitation of‘coal to gas’policy at current stage．
Key words energy substitution policy;air quality;energy pricing
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